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Summary 
Energy storage has become a serious challenge since last few decades. The natural; 
resources are becoming exhausted and more energy is required to meet the increasing 
demands of technology, population and systems. Different methods of energy 
conservation have been adopted including the storage in forms of electrical, mechanical, 
thermal and chemical energy. Methods and techniques have been established to ensure 
the energy storage in these different forms. Some pronounced methods are the flywheel 
energy storage, hydroelectricity, etc. Emphasis is being developed on utilization of 
resources when they are not in excessive demand. Energy storage in off-peak demand is 
encouraged to make it utilized in peak demand periods.  
 
In the struggle to develop mechanisms to store energy for later use, one most developing 
area is the energy storage using the air. This method is known as compressed air energy 
storage (CAES). CAES systems depend on the availability of air to produce the energy 
and store it for use in high demand periods. The air is compressed and this compressed 
air is used later on through expansion for production of electricity by turning the turbines. 
 
Different ways and types of CAES systems have been studied. Adiabatic, diabatic and 
iso-thermal are the basic three types of compressed air energy storage systems. There 
are many variants developed from these basic three types as advanced adiabatic CAES.  
Although different methods have been studied and testing on small scale for 
implementation of CAES technology, but currently only the diabatic CAES has been used 
practically for large scale production of electricity by storing energy. Two known plants 
exist, one in US and other in Germany. Also the types of CAES systems depend on the 
structure of the underlying storage chamber. There are different geologies for the 
development of this chamber like salt, hard rock and porous rock.  Presence of accurate 
geologies also drives the success of the CAES system. 
 
Research and studies are underway to make the large scale deployment of CAES based 
energy storage systems. It is expected that such systems will enhance the available 
energy and will reduce the pressure on the current supply of natural resources of energy 
by storing them appropriately on excess available times. 
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Motivaciones y objetivos 
Cuando empecé a investigar por primera vez temáticas sobre las cuales basar mi 
proyecto de final de grado tenía claro que lo que más me motivaba era ser 
responsable medioambientalmente y buscar alternativas más verdes y ecológicas 
a procesos y tecnologías ya existentes. En esa época se estaba planteando 
aprovechar las galerías abandonadas de la minas de potasa de Súria para 
construir un almacén de gas natural, como muchos recordaran en esa época (Oct 
2013), los terremotos, en teoría, causados por el proyecto Castor en la costa de 
Alcanar aún estaban muy presentes. 
Tenía que haber alguna alternativa más provechosa y ecológica a construir un 
almacén de gas natural, fue entonces cuando me encontré con esta tecnología 
poco conocida y que apenas es nombrada por encima como método de 
almacenamiento de energía, los sistemas CAES (Compressed Air Energy 
Storage) o sistemas de almacenamiento de energía mediante aire comprimido. 
A priori, esta tecnología utiliza las mismas cavidades que necesita un almacén de 
gas natural, pero sin la peligrosidad que estos últimos representan y sin seguir con 
la continuidad de un sistema de energía basado en los hidrocarburos, con el 
beneficio de mejorar el abastecimiento de energía eléctrica y suavizar la curva de 
producción y demanda de electricidad. 
La falta de sistemas de almacenamiento de energía eléctrica a gran escala con 
una rápida respuesta, rendimiento aceptable e económicamente viables me hizo 
aún más decantarme por estudiar esta tecnología e aplicarla en un proyecto real, 
investigando un poco, vi que en los últimos 4 años se habían estado desarrollando 
nuevas tecnologías que volvían a hacer viable estos sistemas. 
Mi proyecto de final de grado estaba decidido, utilizar un sistema CAES como 
alternativa a la construcción de un almacén de gas natural. Cuando la electricidad 
fuese barata o no tuviese demanda se almacenaría mediante aire comprimido en 
las cavidades subterráneas y cuando esta se necesitase se generaría electricidad 
utilizando el aire comprimido almacenado anteriormente, la posibilidad de 
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construir un parque eólico en las proximidades hacían el conjunto aún más 
atractivo. 
Des del momento en el que empecé a buscar bibliografía, datos y cálculos 
necesarios para llevar a cabo mi proyecto, todo fueron complicaciones y opacidad. 
No podía disponer de los datos reales de las localizaciones donde quería hacer la 
instalación, no hay ningún tipo de bibliografía sobre la tecnología en lengua 
hispana, cuando digo ninguna es, solo unos pocos artículos en blogs y nada más, 
toda la documentación está en inglés y tampoco es muy detallada, la mayoría en 
papeles de investigadores e científicos por cuenta propia, apenas se detalla la 
tecnología en 4 libros. Me di cuenta de que no disponía de suficientes recursos 
para hacer que mi proyecto fuese mínimamente realista, así que decidí realizar el 
proyecto desde otro enfoque, el actual. 
Dado que no hay material de divulgación sobre esta tecnología en lengua 
española, decidí crearlo yo mismo, y de paso también mostrar el estado actual de 
la tecnología y su futuro. 
Mi objetivo principal es crear un documento de divulgación científica sobre los 
sistemas CAES en la lengua española, utilizando un lenguaje más universal que 
técnico, para poder hacer llegar los conocimientos a una mayor parte de la 
población: 
- Describiendo los métodos de almacenamiento convencionales más 
utilizados 
- Presentando y definiendo los sistemas de almacenamiento de energía 
mediante aire comprimido 
- Aplicaciones reales de los sistemas CAES 
- Estado de la tecnología y su futuro, así como ejemplos reales. 
Como último apunte, este ya a nivel más personal, durante mi investigación envié 
muchísimos correos electrónicos, alguna carta y posts en foros dedicados a la 
temática. El 90% de mis solicitudes no han sido respuestas, y un investigador 
estadounidense me arrojo un poco de luz sobre porque no había demasiada 
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información sobre sistemas CAES de almacenamiento de grandes dimensiones, 
tal como he comentado anteriormente, los almacenes de gas natural y los 
sistemas CAES necesitan de la misma geología, es posible que haya a quien no 
le interese la investigación de una alternativa menos peligrosa y verde a estos 
almacenes. 
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1. Introducción 
 
Con los progresos hechos en las áreas industriales y técnicas, también ha surgido 
la necesidad de conservar  la materia prima utilizada en estos nuevos sistemas. 
La población está creciendo y por consiguiente también están aumentando los 
requisitos para obtener energía. Los recursos naturales están casi totalmente 
ocupados y un mayor número de cargas sobre ellos puede generar que se vuelvan  
escasos. El agua se está acabando paulatinamente y el mundo enfrenta 
importantes problemas para llegar a cubrir sus demandas. 
 
Muchos países con grandes poblaciones y sujetos al ingreso de grupos masivos 
de personas dentro de sus territorios están prestando estricta atención y 
consideración a la posibilidad de crear formas para mejorar la producción de 
energía. Los recursos actuales han limitado la cantidad de energía que se puede 
producir para el consumo en tiempo real. Se deben desarrollar métodos que 
puedan almacenar la energía en períodos de demanda de menor actividad para 
su uso en períodos de alta demanda. 
 
La electricidad se erige como una de las fuentes de energía más demandadas, ya 
que casi todos los sistemas técnicos operan con ella. Su utilidad se admite en 
todos los sistemas. En paralelo a su utilización, se destacan los problemas 
relacionados con su suministro insuficiente. La relación de la demanda y la oferta 
no está totalmente satisfecha. Desde hace mucho tiempo, la producción de 
electricidad se ha asociado con la disponibilidad de embalses de agua. El uso 
excesivo de estos recursos hídricos disponibles junto con una menor intensidad 
de lluvias ha creado preocupaciones en torno a saber cómo se cumplirán las 
crecientes demandas de energía eléctrica. 
 
Ante la necesidad de satisfacer las demandas de electricidad y de energía, se 
están investigando nuevos métodos y técnicas para encontrar una solución viable. 
Se han propuesto muchos componentes y sistemas de ahorro de energía como 
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baterías, pilas de combustible y celdas solares pero cada uno de ellos tiene 
asociado problemas como el costo y la eficiencia. Un factor que se encuentra 
aplicable a cada uno de estos sistemas es la escalabilidad. Son muy eficientes 
para los sistemas de pequeña escala donde se requiere el almacenamiento de 
energía, pero cuando se aplican métodos similares a sistemas de gran escala, no 
proporcionan la eficiencia y eficacia adecuada. 
 
La tecnología de almacenamiento de energía mediante aire comprimido (CAES) 
ha sido explotada para conservar la energía del aire de forma que se pueda utilizar 
cuando sea necesario. En horas valle cuando la demanda de electricidad es 
menor, pero los recursos son suficientes, el exceso de energía se almacena. Esta 
energía se utiliza más tarde, cuando la demanda es mayor en comparación con el 
suministro. En los sistemas de almacenamiento de energía mediante aire 
comprimido (CAES), el calor se disipa cuando el aire se comprime. A su vez, este 
calor disipado se almacena bajo tierra o por encima de la cámara de 
almacenamiento del suelo. Cuando la producción de electricidad no es suficiente 
para satisfacer su demanda, este depósito de energía almacenada se utiliza para 
producir electricidad sobrante. 
 
También, además de utilizar los mecanismos y recursos básicos de energía, las 
fuentes de energía renovables son explotadas para su uso. Este documento ha 
sido preparado con la finalidad de proporcionar un análisis en profundidad sobre 
los sistemas de almacenamiento de energía mediante aire comprimido (CAES). 
Se destacan diferentes implementaciones prácticas con una explicación de 
diseños de sistemas centrales importantes en fase de desarrollo. 
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2. Revisión de la literatura 
 
La energía se ha mantenido como un recurso muy importante pero  escaso en las 
últimas décadas. Se han investigado y desarrollado métodos y técnicas para 
convertir la energía en una forma que se pueda utilizar en una etapa posterior.  
 
Una de estas técnicas de ahorro de energía es el almacenamiento de energía 
mediante aire comprimido (CAES). Se erige como un mecanismo bidireccional 
para el almacenamiento de energía. Ésta se almacena para que más tarde pueda 
ser utilizada para algún otro propósito mediante el uso de aire comprimido. Se 
preserva la generación de energía en momentos en que la demanda de energía 
es menor y, por consiguiente, este ahorro de energía se utiliza más tarde para 
cubrir necesidades de exceso de energía. Este mecanismo se utiliza en la 
industria minera, donde la conservación de energía más pequeña es suficiente 
para satisfacer las crecientes demandas de energía. Pero este mecanismo aún 
no se ha explotado para el desarrollo a gran escala, aunque si hay varias plantas 
operativas en el mundo actualmente. La conservación de la energía calórica 
durante la compresión de aire no sólo preserva la energía sino que también 
protege el sistema de efectos negativos debido a la liberación de calor. 
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2.1 Almacenamiento de Energía 
 
El almacenamiento de energía se ha convertido en un objetivo fundamental a 
alcanzar para que la energía preservada pueda ser utilizada en períodos de 
escasez de energía. Cada vez es más costoso producir energía por lo que su 
almacenamiento cuando esta no es necesaria es cada vez más imperioso. 
El almacenamiento de energía se consigue mediante ciertos procesos y equipos 
que están diseñados para almacenar la energía. Esta energía se utiliza en una 
etapa posterior. Tales dispositivos se conocen como acumuladores. 
 
La energía en sus diferentes formas es el resultado de ejecutar diversas 
actividades para cumplir con las demandas de las personas y los sistemas. 
Algunos diferentes tipos de energía son: 
- Energía química 
- Potencial eléctrico 
- Energía cinética, y 
- Electricidad 
 
El almacenamiento de energía implica la conversión de la misma en una forma 
que pueda ser almacenada para su uso posterior. Hay mecanismos técnicos que 
pueden almacenar la energía por un período de tiempo más largo en paralelo a 
los procedimientos que almacenan energía para intervalos cortos. Diferentes 
formas de conversiones de energía son: 
- Un reloj almacena la energía mecánica en las tensiones de sus resortes. 
- Un teléfono móvil puede ser operado por una batería recargable, la cual se 
carga para almacenar la energía química. 
- La demanda máxima de refrigeración se logra satisfacer mediante el uso 
de tanques de hielo a través de la conversión de la energía térmica en calor 
latente en forma de hielo. 
- Generación de combustibles a partir de organismos que mueren antes y 
con el tiempo se  convierten en combustibles fósiles. 
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El ciclo de la oferta y la demanda se llevan a cabo en paralelo, pero actualmente 
la demanda de energía está aumentando exponencialmente en comparación con 
el suministro de energía. La escasez de energía se ha traducido en el desarrollo 
de métodos que aceleran el almacenamiento de energía para su uso en períodos 
de menor actividad. Los sistemas de almacenamiento de energía se dividen 
generalmente en mecánicos, químicos, eléctricos, térmicos y biológicos. 
 
La introducción de la electricidad fue el paso de partida que desencadenó los 
pensamientos relacionados con el almacenamiento de energía. El avance 
económico se convirtió en un factor altamente dependiente de los mecanismos de 
almacenamiento de energía. Los conceptos sobre almacenamiento de energía 
han sido parte de la investigación y los desarrollos teóricos. 
 
Se han investigado diferentes maneras de realizar otros tipos de ahorro de energía, 
en contraste con la electricidad. El almacenamiento de energía se ha hecho para 
conservar la energía de la madera y el carbón. Pero estas fuentes de energía 
proporcionan almacenamiento de energía que se puede hacer en cualquier 
momento que se desee. En el caso de la electricidad, ya sea convirtiéndola 
inmediatamente en una forma que pueda ser almacenada o utilizándola como tal. 
 
Se requiere llevar a cabo el almacenamiento de energía para satisfacer las 
demandas de energía en las horas pico. Muchos países como el Reino Unido ya 
han desarrollado sistemas y mecanismos que convierten o usan una forma de 
energía para almacenar energía en otra forma. Uno de esos ejemplos es el uso 
de electricidad en un tiempo de producción excesiva para bombear agua en los 
embalses de almacenamiento de agua. Estos depósitos se explotan más tarde 
para la producción de energía en tiempos de alta demanda. El agua de los 
embalses se libera a través del movimiento de las turbinas y luego se genera la 
electricidad a partir de la energía potencial almacenada previamente. 
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Se han explotado diferentes formas de almacenamiento de energía. La energía 
no puede ser destruida o creada a pesar de la facilidad de convertir la energía de 
una forma a otra y almacenar  los resultados de la misma en el momento y forma 
deseada. La batería conectada en cualquier circuito completa el camino para la 
producción de energía en forma de electricidad. La batería por sí sola no muestra 
ningún signo de energía, sino que es una fuente de energía eléctrica cuando se 
conecta en el circuito y se deriva en muchos otros componentes. 
 
La madera en su forma seca tiene energía química almacenada en ella. Cuando 
se quema esta madera, la energía se libera en forma de energía térmica o lumínica. 
Por lo tanto, los componentes y objetos naturales han demostrado que la 
conversión de la energía de una forma a otra es posible. Estos conceptos han sido 
explotados por la ciencia y la tecnología para aprovecharse de ellos a fin de 
producir energía, la cual resulta escasa. 
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2.1.1 Energía eléctrica 
 
La electricidad se ha convertido en un problema y una preocupación abrumadora 
debido al aumento de la población. Especialmente en las zonas donde el espacio 
geográfico es menor en comparación con las estadísticas de población como 
Singapur, donde la demanda de electricidad está aumentando día a día. Noruega 
tiene una demanda de electricidad de alrededor de 30 HW. Esta problemática se 
ha resuelto mediante el uso del sistema de almacenamiento de energía por 
bombeo en centrales hidroeléctricas reversibles, las cuales generan alrededor de 
60 GW de electricidad. Esta nueva capacidad es suficiente para convertirse en 
una batería de reserva para todo el continente europeo. Estos incentivos para 
aumentar la producción de electricidad a partir de formas artificiales de conversión 
y almacenamiento de energía se expandió aún más por Noruega a través de las 
colaboraciones realizadas con Alemania en 2014 para aumentar dicha capacidad, 
Europa necesita de métodos de almacenamiento de energía y ya se está 
trabajando en ello. (Ingebretsen, E. y Johansen, THG, de 2013). 
 
El almacenamiento de energía exige el desarrollo de baterías fuertes y fiables para 
almacenar la energía producida de modo que pueda ser utilizada en una etapa 
posterior, cuando su demanda aumenta en comparación con su disponibilidad. La 
producción y el diseño de este tipo de dispositivos de almacenamiento 
electroquímico fue el principal objetivo. El almacenamiento de energía 
electroquímica consta de diferentes dispositivos que son capaces de convertir la 
energía química en energía eléctrica.  
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Figura 1: Generación de energía eléctrica en un circuito 
 
Las baterías y las pilas de combustible son las dos formas básicas que presentan 
los dispositivos que almacenan energía en forma de energía química. Las baterías 
están disponibles para soportar el almacenamiento de energía en forma química, 
la cual luego puede ser convertida en electricidad para su uso. Hay dos formas de 
baterías: 
- Las baterías primarias 
- Las baterías secundarias 
 
Las baterías primarias son las que no pueden ser recargadas como las pilas 
utilizadas en los juguetes. Éstas se cargan una vez en el momento de la 
producción y luego se vuelven inútiles después de que se han agotado 
completamente. Por lo que sólo se pueden utilizar una vez. Las baterías 
secundarias son las que tienen la capacidad de ser recargadas como las linternas 
utilizadas en los hogares. De manera que se pueden utilizar muchas veces dado 
que se pueden cargar una y otra vez. Ahora también se utiliza la energía solar 
para ser conservada en baterías. Esta energía se convierte en energía eléctrica 
mediante células fotovoltaicas. 
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Figura 2: Banco de baterías recargables utilizado para el suministro continúo de energía en un 
centro de datos 
 
Las pilas de combustible son la forma que adoptan los dispositivos que 
proporcionan la conversión de la energía química almacenada en ellos en energía 
eléctrica, pero esta conversión es provocada por una reacción química. Esta 
reacción química es posible por la presencia de ánodo, cátodo y un electrolito que 
fluye a través de la carga eléctrica. 
 
Figura 3: Una pila de combustible que contiene ánodo, cátodo y un electrolito. 
 
El uso de baterías se ha conocido ahora, pero se ha mantenido oculto debido a 
su pequeño tamaño y al aumento de los costos monetarios involucrados. Pero los 
últimos avances tecnológicos han dado lugar a baterías más grandes, que son 
mucho más eficientes para servir a grandes edificios, (Cardwell, D., 2013). El 
almacenamiento de energía, que se consideró como un concepto y una entidad 
teórica, se ha convertido en una realidad, (Cardwell, D., 2013). 
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2.1.2 Energía Térmica 
 
El almacenamiento de energía térmica ha sido investigado por científicos e 
investigadores desde finales del siglo XX. Este es el resultado de la creciente 
demanda de energía térmica en sistemas de aire acondicionado durante los 
veranos cálidos y sobre todo en las horas de máxima demanda. Los avances en 
esta área han aumentado mucho debido al aumento del calentamiento en todo el 
planeta acontecido en las últimas décadas. Por consiguiente, muchas empresas 
han desarrollado sistemas que son capaces de almacenar energía térmica, 
(IRENA, 2013).  
 
Figura 4: La energía térmica y su almacenamiento 
 
La forma más eficaz y conocida de almacenar energía térmica es a través del 
almacenamiento de hielo. Esto se debe a su menor demanda de espacio en 
comparación con el agua. Además, implica menos costo en términos de extracción 
de energía en comparación con otras formas de dispositivos de energía como las 
pilas de combustible. Esta forma de energía se crea al hacer hielo en horas valle 
en cuanto a costos de electricidad, es decir, horas nocturnas. Este hielo después 
se utiliza para enfriar la temperatura dentro de la construcción en días cálidos. 
 
Hay tres tipos principales de energía térmica, (IRENA, 2013): 
- Almacenamiento de calor sensible 
- Almacenamiento de calor latente (PCM) 
- Almacenamiento termoquímico (TCS) 
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El almacenamiento de calor sensible radica en el concepto de calentar o enfriar 
un material para almacenar la energía térmica. Esto puede involucrar materiales 
como el agua, la arena, sales, etc. El agua se caracteriza por ser más eficiente, 
eficaz y menos costosa. El almacenamiento de calor latente explota el cambio de 
fase de los materiales, donde el almacenamiento termoquímico utiliza la reacción 
química producida para la generación de energía térmica, (IRENA, 2013). El 
almacenamiento de calor sensible es un método menos caro en comparación con 
los otros dos pero exige grandes cantidades de materiales para una eficiente 
generación de energía térmica. Es más adecuado para su uso en sistemas 
domésticos generales. Se están realizando varios estudios y esfuerzos de 
investigación en diferentes países como Rusia, Japón y Alemania para desarrollar 
nuevas tecnologías y sistemas que permitan acelerar la generación de energía 
térmica y posibiliten el transporte de un lugar a otro, (IRENA, 2013). Los sistemas 
de almacenamiento de energía térmica también se pueden dividir en sistemas 
centralizados y distribuidos. Los sistemas de energía térmica centralizados se 
utilizan para generar energía térmica para su uso en plantas industriales grandes 
y áreas más extensas, mientras que los sistemas de energía térmica distribuidos 
se utilizan para generar energía térmica para su uso en el sector doméstico 
general a fin de regular la temperatura del agua y el espacio, (IRENA, 2013 ).  
 
Figura 5: Estructura y diseño del almacenamiento de energía térmica estacional (STES) 
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Otra forma de almacenamiento de energía térmica es mediante el 
almacenamiento de energía térmica estacional (STES). Implica el 
almacenamiento de calor durante las estaciones de veranos, el cual  puede ser 
utilizado en invierno. Esto permite el almacenamiento de energía incluso durante 
meses. La energía almacenada en una estación puede ser utilizada en otra 
estación diferente. Se han desarrollado diferentes configuraciones y sistemas 
sobre la base de nuevas tecnologías y técnicas para asegurar que este método 
de almacenamiento de energía se convierta en uno más eficaz y ventajoso. Un 
ejemplo de estos sistemas utilizó pozos en tierra para permitir un almacenamiento 
estacional de energía térmica, (Rehau, 2012). Actualmente se están desarrollando 
muchos de estos sistemas. 
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2.1.3 Energía química 
 
El almacenamiento de energía en forma de energía química también se está 
convirtiendo en un terreno atractivo. Se está utilizando no sólo en la generación 
de electricidad, sino también en el transporte de electricidad a partir de un lugar a 
otro. Los combustibles químicos como el carbón y el diésel se procesan para crear 
otras formas de energía, como la energía mecánica, (Uner, D., 2014). Además, 
esto se puede convertir en energía eléctrica mediante la explotación de la 
utilización de motores térmicos. Estos generadores de electricidad a base de calor 
se utilizan ampliamente desde aplicaciones a pequeña escala hasta aplicaciones 
a grandes escalas. La electricidad generada oscila entre unos pocos kilowatts a 
cientos de megavatios. 
 
Una desventaja principal asociada con estos métodos de conversión de la energía 
química almacenada en diferentes materiales naturales en otras formas de 
energía es la emisión de gases durante el tratamiento de combustibles de 
hidrocarburo. Estos gases dañan la capa de ozono y causan el aumento del 
calentamiento global. 
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2.2 Métodos de almacenamiento de energía 
 
La electricidad ha cambiado el mundo desde su aparición. Ha automatizado gran 
parte de la vida de las personas casi en su totalidad, doméstica y laboralmente y 
por lo tanto su disponibilidad y acceso se ha convertido en algo esencial. Diversos 
métodos y técnicas han sido parte de la investigación y los estudios desde el 
descubrimiento de la electricidad. Estos implican formas eficientes de su 
generación, distribución y almacenamiento, (Mahlia, TMI et al. 2014). En las 
últimas décadas se ha hecho hincapié en el desarrollo del almacenamiento de 
energía y las tecnologías relacionadas con ello. La demanda abrumadora de 
electricidad y el uso variable requieren que su generación sea mucho mayor que 
la demanda, de manera que se pueda almacenar suficiente energía para los 
períodos de alta demanda. 
 
El almacenamiento de energía ha dado la bienvenida a una gran cantidad de 
desarrollos técnicos y variaciones en sistemas para la gestión de suministro de 
energía a fin de proporcionar un costo rentable y una demanda de fuentes de 
energía eficientes. Muchas técnicas diferentes y variables se están aplicando para 
el almacenamiento de la energía en todo el mundo y han sido clasificadas en las 
siguientes ramas, (Medina, P., 2014), (Ibrahima, H., Ilincaa, A. y Perron, J., 2008): 
- Baterías 
- Volantes de inercia 
- Almacenamiento de energía mediante aire comprimido 
- Térmica 
- Energía hidroeléctrica por bombeo 
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2.2.1 Central Hidroeléctrica Reversible 
La central hidroeléctrica reversible se destaca como uno de los métodos más 
ampliamente aceptados en lo que se refiere al almacenamiento de energía. En 
momentos en los que hay una menor demanda de electricidad, el exceso de 
electricidad se utiliza para bombear agua desde un embalse inferior a un embalse 
superior. Cuando llegue el momento de máxima demanda, se permite que el agua 
bombeada fluya a través de un sistema de turbina de generación de electricidad. 
El sistema de central hidroeléctrica reversible funciona con un generador de 
turbina  reversible que actúa como un sistema de bombeo en tiempos de poca 
actividad y como una turbina en tiempos de alta demanda. Un ejemplo de tal 
sistema es el que genera el complejo Sir Adam Beck en las Cataratas del Niágara, 
Canadá. Aunque no ampliamente conocidas, estas centrales también son 
presentes en España, siendo las centrales de la Muela I y la Muela II en Valencia 
las más conocidas.   
 
Figura 6: Sistema de almacenamiento de energía mediante una Central hidroeléctrica Reversible en 
las Cataratas del Niágara, Canadá 
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2.2.2  Hidroelectricidad 
En las áreas donde las represas han sido construidas para reservar el acceso de 
agua para su uso posterior, la electricidad puede estar disponible en períodos de 
alta demanda. En las represas, el agua se almacena en grandes depósitos cuando 
está en el acceso o la demanda de electricidad es menor en comparación con la 
cantidad de agua disponible. Cuando la demanda de energía eléctrica aumenta, 
por ejemplo durante el verano, estos depósitos se utilizan para generar el exceso 
de electricidad. Todo este efecto está en línea con el almacenamiento por bombeo, 
pero se diferencia dado que no se emplea ninguna energía para el bombeo. El 
tamaño del depósito en forma de represa regula la cantidad de carga que puede 
tolerar: por ejemplo una carga diaria, semanal u ocasional. 
 
Figura 7: Flujo del sistema de generación de electricidad hidroeléctrica 
 
Las represas hidroeléctricas actúan como un regulador intermedio en la 
producción de energía. No contribuyen como fuente de energía. De hecho, es un 
sistema de almacenamiento de combustible donde el agua actúa como un 
combustible para turbinas de la represa hidroeléctrica. Las represas 
hidroeléctricas se destacan como una forma eficiente de almacenar energía en el 
agua y luego la usan en el momento de la demanda. Ellas son eficientes en 
términos de tiempo de inicio y también son eficaces en la generación de energía. 
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2.2.3 Almacenamiento de energía mediante volante de inercia 
 
Se utiliza un rotor en el almacenamiento de energía mediante volante de inercia. 
El rotor se acelera y esta aceleración a alta velocidad genera un ahorro de energía 
rotacional. Esta energía de rotación se consume más tarde. La velocidad del rotor 
se reduce a medida que la energía se extrae de ella debido al principio de 
conservación de la energía. El rotor se acelera por el uso de la electricidad. De 
manera similar, la desaceleración del rotor también se hace por la electricidad. La 
eficiencia de los sistemas de almacenamiento energéticos mediante volante de 
inercia se ha incrementado a raíz de los avances en la tecnología. Esto ha 
generado como consecuencia un rotor que alcanza una velocidad de cincuenta 
mil revoluciones por minuto en pocos minutos. 
 
Un sistema de volante de inercia general está compuesto por un rotor suspendido 
mediante cojinetes en una cámara de vacío. El rotor suspendido está conectado 
a un generador eléctrico y al motor. La eficiencia de salida de los sistemas de 
almacenamiento de energía mediante volante de inercia es mucho mayor que 
otras formas similares de almacenamiento de energía. También tienen períodos 
de vida mucho más largos y fiables. 
 
Aún se está investigando como 
utilizar esta tecnología para el 
almacenamiento de energía a gran 
escala, hay algunos sistemas ya 
funcionando en la actualidad como 
la planta de Stephentown, New York 
(20MW) y la planta situada en 
Ontario, Canadá (2MW). 
 
Figura 8: Principales componentes de un sistema de volante de inercia 
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2.2.4 Almacenamiento de energía mediante aire comprimido (CAES) 
 
El almacenamiento de energía mediante aire comprimido es otro método para 
almacenar la energía de modo que pueda ser utilizada en algún otro momento. Se 
aprovecha el uso del aire comprimido para el almacenamiento de energía. La 
energía almacenada en períodos de baja demanda se utiliza en intervalos de alta 
demanda. Los sistemas de almacenamiento de energía mediante aire comprimido 
han estado en uso como propulsión en locomotoras utilizadas para minería. 
 
Figura 9: Sistema de almacenamiento de energía mediante aire comprimido (CAES) 
El sistema funciona mediante el almacenamiento de la energía en forma de aire 
comprimido en tanques o cavidades subterráneas y luego este aire es liberado 
como una fuente de energía en etapas posteriores. La generación de electricidad 
mediante la tecnología CAES se ha vuelto común desde la última década del siglo 
XX y ha demostrado excelentes resultados en sistemas a pequeña y mediana 
escala. 
 
Cuando el aire se comprime, se genera calor. Mientras que cuando se expande el 
aire, se requiere calor para mantener la temperatura del aire. Si no se añade 
exceso de calor al sistema, el aire expandido es mucho más fresco. Este flujo de 
calor genera una nueva área de almacenamiento de energía. El calor disipado 
durante la compresión se puede utilizar para la expansión. Esto no sólo ahorra 
cualquier pérdida de calor, sino que también da lugar a un aumento de la eficiencia 
y la protección del sistema contra el calor liberado. 
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2.3 Los últimos sistemas de almacenamiento de energía 
 
La explotación de la energía y sus diferentes formas se han traducido en un 
estudio profundo para desarrollar sistemas que generen beneficios a partir de 
características atractivas. Muchos desarrollos técnicos están orientados a 
implementar estos conceptos en diferentes ámbitos domésticos y comerciales. 
Uno de estos sistemas es el proyecto Solar de  U.S.A., donde la energía térmica 
derivada de la energía solar es preservada y convertida en energía eléctrica. Esto 
se hace mediante el uso de sales fundidas. Esta mezcla de sales fundidas se 
almacena en grandes tanques que luego se utilizan para producir vapor de agua 
necesario para impulsar las turbinas de generación de electricidad. 
 
Las necesidades de energía están aumentando y esto ha dado lugar a un aumento 
de la demanda de sistemas de generación y almacenamiento de energía 
eficientes. Las redes eléctricas son grandes sistemas de varias redes que 
aseguran la producción, transferencia y entrega final de la electricidad a sus 
clientes. Abarcan no sólo los límites geográficos de un país o entre ciudades sino 
que también pueden extenderse a lo largo de fronteras internacionales de países 
lejanos. Esta transferencia robusta exige fiabilidad y resistencia extrema. Estos 
sistemas exigen una alta cantidad de energía  en la parte final de sus operaciones. 
El almacenamiento de energía se aplica en tales sistemas, haciéndolos fuertes, 
menos costosos, fiables y con posibilidad de ajustar la producción a la demanda 
rápidamente. 
 
El almacenamiento de energía a gran escala es el almacenamiento de electricidad 
cuando está en exceso, por lo que se puede utilizar en momentos en que su 
demanda está poco equilibrada en comparación con su suministro. En este tipo 
de almacenamiento, la energía se concentra en grandes redes de energía 
eléctrica. El almacenamiento de energía no sólo es importante para su uso en 
tiempo real, sino que también tiene una gran cantidad de aplicaciones en 
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situaciones donde los recursos de energía normales se agotan o decaen. Son una 
buena fuente de energía en situaciones de emergencia. 
 
Figura 10: Sistema de almacenamiento de energía a gran escala 
La energía almacenada en estas redes de energía eléctrica es accesible 
fácilmente ya que actúa como una reserva potente y suficiente. Ante la necesidad 
de disponer de recursos energéticos fuertes y suficientes en el futuro, el desarrollo 
de sistemas de almacenamiento resulta esencial. Se han explotado diferentes 
técnicas con el fin de encontrar una solución viable. Algunas de las cuales se 
basan en sistemas de almacenamiento de energía por aire comprimido, uso de 
baterías, etc., (Departamento de Energía de los Estados Unidos, 2013). 
Diferentes aplicaciones tienen diferentes demandas de electricidad, por lo tanto 
cada depósito de almacenamiento no es suficiente para todas las aplicaciones. El 
almacenamiento de energía está asociado con cuatro problemas y 
preocupaciones importantes, (Departamento de Energía de los Estados Unidos, 
2013): 
- Costo y dependencia técnica 
- Problemas de seguridad y fiabilidad 
- Factores ambientales 
- Aceptabilidad del mercado 
ESTUDIO DEL ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA MEDIANTE AIRE COMPRIMIDO. LOS SISTEMAS CAES   
(COMPRESSED AIR ENERGY STORAGE)  30 
 
Se han hecho estudios basados en conocimientos científicos y técnicos  para 
proporcionar diseños y sugerencias técnicas en la fabricación de sistemas de 
almacenamiento de energía a gran escala más flexibles en términos de costo y 
despliegue. También se han propuesto diferentes materiales y componentes, 
(Departamento de Energía de los Estados Unidos, 2013).  
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2.4 Almacenamiento de energía mediante aire comprimido (CAES)  
 
El almacenamiento de energía mediante aire comprimido (CAES) es el método 
utilizado para concentrar energía en forma de aire comprimido. La compresión y 
expansión del aire libera energía y calor, lo cual puede ser utilizado como energía 
almacenada durante los períodos de menor demanda. Durante la compresión del 
aire, el calor se disipa. Por lo tanto, el aire comprimido es mucho más fresco. Para 
que la expansión del aire vuelva a la normalidad, se requiere energía calorífica 
que implica convertir el aire no comprimido en mucho más caliente. La liberación 
de calor también provoca diversos efectos sobre los componentes circundantes 
del sistema. Por lo tanto, el calor liberado durante la compresión del aire se puede 
utilizar en una etapa posterior para la expansión. 
 
 
 
Figura 11: Sistema de almacenamiento de energía mediante aire comprimido (CAES), (RWE, 2010) 
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Existe mucha similitud entre las plantas de energía CAES y las plantas de energía 
hidroeléctrica por bombeo, ya que tienen aplicaciones y métodos de 
almacenamiento de energía similares. También son equivalentes en términos de 
la capacidad de almacenamiento que pueden proporcionar. La diferencia está en 
la forma en la que se almacena la energía. En el caso de la planta de energía 
hidroeléctrica por bombeo, el agua se bombea desde un embalse inferior a un 
embalse superior; mientras que en el caso del sistema de almacenamiento CAES, 
el aire se comprime y se almacena en depósitos subterráneos o en cavidades. En 
el sistema CAES, cuando aumenta la demanda de electricidad, este aire 
comprimido se calienta y se utiliza para hacer funcionar una turbina para la 
generación de electricidad. 
 
La compresión del aire libera calor de manera muy eficiente y el calor generado 
es muy grande. Este calor de alta temperatura es removido de la cámara de 
compresión o se enfría mediante un enfriador. Este calor perdido en la compresión 
se necesita de nuevo para la expansión del aire a fin de hacer funcionar las 
turbinas que operan en las plantas de energía eléctrica. De este modo, en el 
sistema CAES, el calor generado durante la compresión del aire se almacena de 
forma térmica y se utiliza después para la expansión del mismo. La cámara de 
almacenamiento de energía está térmicamente aislada del exterior circundante 
con el fin de mantener la temperatura a medida que la compresión del aire 
incrementa la misma. Esto se traduce en la conservación y almacenamiento de 
energía para acelerar la demanda de electricidad, (Rogers, A., 2014).  
ESTUDIO DEL ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA MEDIANTE AIRE COMPRIMIDO. LOS SISTEMAS CAES   
(COMPRESSED AIR ENERGY STORAGE)  33 
 
 
Figura 12: Flujo en el sistema CAES para el funcionamiento de la turbina de electricidad 
 
Los sistemas de almacenamiento de energía mediante aire comprimido (CAES) 
pueden ser utilizados en muchas áreas diferentes que proporcionan amplios 
beneficios. Algunos de estos beneficios son: 
- Rentabilidad 
- Regulación de un equilibrio en la oferta y demanda de electricidad. 
- Proporcionar un mejor mecanismo de generación de energía. 
- Promover el uso de fuentes de energía renovables. 
- Integración con la infraestructura ya disponible proporcionando un apoyo 
de reserva fuerte. 
- Explotar el uso de recursos energéticos renovables. 
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2.4.1 Geologías para CAES  
 
El sistema CAES exige estructuras y materiales específicos para que pueda ser 
rentable su uso. Hay tres tipos básicos de geologías adecuadas para los sistemas 
de almacenamiento de energía mediante aire comprimido (CAES): sal, roca dura  
y roca porosa, (Samir, S. y Williams, RH, 2008). Estas geologías se mantienen 
dentro de los Estados Unidos y cubren una parte importante de su territorio. 
También los estudios han demostrado que las geologías existentes en los Estados 
Unidos lo convierten en un lugar propicio para la energía subterránea y en especial 
para el almacenamiento de aire, (Allen, K., 1985), (Mehta, B., 1992). El análisis 
detallado de estas áreas y su viabilidad para el desarrollo de los sistemas de 
almacenamiento de energía mediante aire comprimido (CAES) están todavía por 
ser explorados. No hay estudios específicos para la aplicación de este tipo de 
tecnología en España pero dado que las especificaciones geológicas necesarias 
para la construcción de almacenes de gas natural y sistemas CAES son muy 
similares, podemos afirmar que en Europa y España se podrían llevar a cabo 
varios de estos sistemas en el territorio. 
 
2.4.1.1 Sal 
 
Hay dos plantas funcionales de CAES en el mundo, las cuales son tratadas más 
adelante en este documento, (Samir, S. y Williams, RH, 2008). Ambas plantas 
utilizan minas de sal para el almacenamiento de energía. Diferentes métodos y 
técnicas de minería se utilizan para formar tales reservorios. Las dos 
preocupaciones relacionadas con el desarrollo exitoso de minas de sal son la 
disponibilidad de agua y la eliminación adecuada de los desechos o salmuera.  
También puede haber problemas como fugas de aire desde el depósito de 
almacenamiento. Se pueden crear salinas y cavidades de sal para los sistemas 
de almacenamiento CAES, pero las minas abandonadas resultan más atractivas, 
viables y duraderas. Cuando se requieren grandes volúmenes de almacenamiento, 
las minas de sal son una opción preferida debido a la capa fina e impurezas que 
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presentan las salinas. Las impurezas pueden interferir con la resistencia de la 
estructura y crear un obstáculo en la formación de un espacio de almacenamiento 
de energía a gran escala, (Samir, S. y Williams, RH, 2008).  
 
2.4.1.2 Roca dura 
 
La roca dura se presenta como una excelente opción para el desarrollo de un 
almacén a través del sistema de almacenamiento de energía mediante aire 
comprimido (CAES). Sin embargo,  el problema de los altos costos involucrados 
en su diseño y conformación hace que sea menos atractivo. Pero los sistemas 
propuestos explotan el uso de minas ociosas existentes para ser utilizadas como 
un depósito de energía para el sistema de almacenamiento de energía mediante 
aire comprimido (CAES), (Samir, S. y Williams, RH, 2008). 
 
La roca dura se erige como una opción más fiable, duradera y propensa a las 
fugas para el desarrollo de los sistemas CAES. Los altos costos asociados con 
ellas en contraste con otras geologías hacen que su uso no sea muy conveniente 
para los sistemas CAES en un futuro próximo. Aún la esperanza radica en utilizar 
la roca dura como una geología adaptada a la explotación de la tecnología minera 
para los sistemas CAES, (Samir, S. y Williams, RH, 2008).  
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2.4.1.3 Roca porosa 
La roca porosa también se destaca como una solución viable para ser utilizada 
como geología para el almacenamiento de energía. Un ejemplo de ello son los 
acuíferos salinos, (Samir, S. y Williams, RH, 2008). El acuífero es un reservorio 
de agua subterránea que se compone de rocas y materiales diferentes. Esta 
formación genera agua subterránea para formar un pozo desde donde el agua 
puede ser extraída. Hay diferentes formas de acuíferos, incluidos los acuíferos 
confinados y no confinados. Los acuíferos confinados tienen una capa de 
superficie impermeable encima del acuífero. 
 
 
Figura 13: Formación de acuíferos subterráneos, incluyendo acuíferos confinados y no confinados. 
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2.4.2 Sistemas de almacenamiento CAES 
 
El sistema de almacenamiento de energía mediante aire comprimido (CAES) tiene 
un mecanismo de almacenamiento único y atractivo. El uso de aire como fuente 
de energía hace que sea una solución factible para competir con la creciente 
demanda de electricidad. El sistema de almacenamiento de energía mediante aire 
comprimido (CAES) tiene dos tipos básicos en relación a las condiciones 
termodinámicas y la tecnología. Estos dos tipos son: 
- Almacenamiento de volumen constante 
- Almacenamiento de presión constante 
 
2.4.2.1 Almacenamiento de Volumen Constante 
 
El almacenamiento de volumen constante utiliza una cámara de almacenamiento 
de aire de gran tamaño. La cámara tiene límites fijos constantes. Por lo tanto, el 
almacenamiento está diseñado para mantener sus límites en los lugares iniciales 
fijos mientras se enfrenta a la variación generada en la presión. La variación de la 
presión crea problemas para los compresores y también las turbinas deben 
enfrentan ciertos inconvenientes. Para mantener estos problemas bajo control, las 
variaciones de presión tienen que ser reguladas para permanecer en los límites 
definidos, (Samir, S. y Williams, RH, 2008). La cámara de almacenamiento de 
gran tamaño es un espacio subterráneo que se ha creado usando la minería de 
disolución, el cual es un procedimiento de extracción de sal por disolución en agua.  
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2.4.2.2 Almacenamiento de Presión Constante 
 
El almacenamiento de presión constante exige que la presión dentro del recipiente 
de almacenamiento sea constante, aunque el tamaño del recipiente puede ser 
variable. Este sistema se realiza mediante la colocación del recipiente a cientos 
de metros bajo el agua, donde la presión del agua está por encima de la del 
recipiente de almacenamiento de energía manteniendo así los gases en el interior 
del recipiente. Esta estructura aumenta la densidad de energía del sistema de 
almacenamiento de energía, hace que el equipo de turbina sea eficiente y la planta 
CAES resulte adecuada para ser colocada en diferentes geologías. Además de 
las ventajas asociadas, el costo de este sistema de almacenamiento de energía 
es mucho mayor debido a la colocación del recipiente de almacenamiento en el 
interior del agua. El costo del recipiente también aumenta debido a que tiene que 
ser diseñado para permanecer en el agua durante mucho tiempo. 
 
 
Figura 14: Recipientes utilizados en sistemas CAES a presión constante. 
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2.4.3 Tipos de programas CAES  
 
El calor generado como resultado de la compresión del aire se conserva y 
posteriormente se utiliza para la expansión del mismo a fin de producir electricidad 
en los sistemas de almacenamiento de energía mediante aire comprimido (CAES). 
El almacenamiento de energía mediante aire comprimido se realiza a través de la 
manipulación del calor del sistema en tres formas: adiabático, isotérmico y 
diabático. 
 
2.4.3.1 Adiabático 
 
El almacenamiento adiabático de energía mantiene la energía térmica producida 
durante el proceso de compresión del aire conservado y liberado de nuevo al 
ambiente durante la expansión del aire. Ninguno de los sistemas operativos 
actuales basados en el paradigma del almacenamiento de energía mediante aire 
comprimido (CAES) se han desarrollado en este concepto. Sin embargo, un 
proyecto alemán en curso, ADELE, está diseñado para trabajar sobre principios 
similares, (RWE, 2010). Se espera que este sistema esté en condiciones de 
funcionar para el año 2018. Si la estructura del sistema está completamente 
aislada, su eficiencia es del 100%. Pero tal aislamiento no es posible en la práctica 
y la eficiencia realista es de aproximadamente el 70%. El almacenamiento de calor 
se realiza en forma sólida o líquida. 
 
En los sistemas de almacenamiento adiabático de energía mediante aire 
comprimido (CAES), no se requiere combustible adicional o en exceso para 
convertir la energía almacenada en electricidad en los momentos de máxima 
demanda. El procedimiento de los sistemas CAES implica el enfriamiento de 
compresores y la expansión del aire se logra mediante la energía almacenada, 
(Zunft, S. 2006). Durante las horas de demanda pico, cuando la producción de 
electricidad está en proceso, se requiere que el combustible esté frío y caliente 
durante la compresión y expansión del aire. El combustible caliente es más tarde 
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utilizado para calentar el aire almacenado en los depósitos de almacenamiento de 
energía antes de la entrada del aire comprimido en el expansor. El sistema está 
diseñado con facilidad utilizando los equipos que ya están disponibles. El 
obstáculo en el uso de este sistema para la producción de electricidad es el costo 
y las propiedades hidrotermales subyacentes, (Freund, 2010).  
 
 
Figura 15: Diseño del sistema de almacenamiento adiabático de energía mediante aire comprimido 
(CAES), (Zunft, S., 2006) 
 
La utilidad y eficacia de sistema CAES adiabático está demostrado por los 
estudios teóricos. Una aplicación de este sistema es una pequeña planta CAES 
adiabática cerca de un parque eólico. Esta almacenaría la energía eléctrica con la 
ayuda de la energía eólica cuando la congestión de la red esté bloqueando 
cualquier almacenamiento adicional. Si no hay ningún mecanismo de 
almacenamiento que esté presente, este exceso de energía eléctrica se pierde. 
 
Una modificación del almacenamiento adiabático de energía mediante aire 
comprimido es el almacenamiento adiabático avanzado de energía mediante 
aire comprimido (AA-CAES). Es una modificación del sistema CAES 
convencional. Los conceptos subyacentes son similares a la línea de base de los 
sistemas CAES en cuanto al almacenamiento de calor de compresión usando 
máquinas con turbina y utilizando también una cueva subterránea. El sistema 
CAES adiabático avanzado se diferencia de otros en términos del mecanismo de 
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almacenamiento de calor disipado utilizado durante la compresión. La siguiente 
figura muestra esta diferencia en forma gráfica. La presencia de la cámara de 
almacenamiento de energía térmica separada hace que el sistema AA-CAES sea 
cerca de un 16% más eficiente. 
 
Figura 16: Diferencia estructural entre los sistemas CAES simples y los sistemas CAES adiabáticos 
avanzados, (FINKENRATH, M., 2009). 
 
El almacenamiento de aire no es posible cuando se comprime a una temperatura 
muy alta. El aumento de la temperatura del aire tiene que ser reducido mediante 
la eliminación de calor antes de que se almacene. En los sistemas CAES 
generales, el calor del aire comprimido se disipa en el entorno circundante y la 
atmósfera. Esto da lugar a la demanda de calor para la re-expansión. El sistema 
AA-CAES almacena este calor además del aire comprimido. Luego, este calor se 
utiliza en una etapa posterior en la expansión del aire. Dicha modificación del 
sistema permite aumentar su eficiencia. 
 
El sistema AA-CAES se basa en el intercambio de energía entre el aire 
comprimido con otro material. Una opción podría ser el uso de combustible. El 
calor del aire comprimido se intercambia con el combustible y éste se mantiene 
almacenado para conservar la temperatura a fin de ser utilizado en una etapa 
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posterior. Otra variación del sistema es el uso de turbinas de aire para generar 
aire comprimido directamente sin la necesidad de electricidad. Se ha propuesto el 
sistema AA-CAES con diferentes diseños, pero todos han de ser desarrollados y 
desplegados. Se están haciendo estudios e investigaciones para hacer que estos 
sistemas se conviertan en una realidad para beneficiarse de todas las ventajas 
antes mencionadas, (Chris Bullough, C., 2004). 
 
La mayor parte de la investigación realizada en el área de sistemas de 
almacenamiento adiabático de energía mediante aire comprimido constató la 
existencia de intercambiadores de calor. También para el almacenamiento de 
calor liberado durante la compresión, se utilizan fluidos térmicos. Este concepto 
tiene que ser revisado mediante el análisis basado en un modelo numérico, 
(Barbour, E., 2015). Se propone el uso de lechos de relleno para el 
almacenamiento de calor disipado durante la compresión en contraste con los 
fluidos térmicos. El análisis ha procurado evaluar la eficiencia del sistema CAES 
y sus resultados se han presentado a fin de poner en relieve que las pérdidas son 
ocasionadas principalmente por el uso de compresores y expansores. 
 
El sistema CAES adiabático está sujeto a muchos desafíos y problemas, los 
cuales constituyen el interés central para muchos estudios de investigación. 
Algunos de los problemas pronunciados son las preocupaciones de 
almacenamiento de energía térmica en los sistemas de almacenamiento 
adiabáticos avanzados de energía mediante aire comprimido; el diseño del 
compresor en sistemas CAES adiabáticos tiene que ser eficiente y debe sostener 
el cambio de temperatura y otros factores ambientales y las preocupaciones 
acerca de la cueva y su diseño, (Finkenrath, M. 2009). Especialmente el 
almacenamiento de energía térmica y el diseño del compresor demandan una 
investigación extensa y clara. Estas preocupaciones anteriormente mencionadas 
han hecho que este tipo de sistema CAES sea inadecuado para sus 
implementaciones prácticas. Muchas investigaciones se han hecho en la última 
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década para explorar esta área pero se necesitan estudios más profundos para 
poder finalmente emplearla en sistemas reales, (Finkenrath, M. 2009).  
 
2.4.3.2 Diabático 
La energía térmica producida durante la compresión se libera en la atmósfera y 
luego se incorpora al ambiente en forma de residuo. De esta manera se 
desperdicia la energía renovable que se utilizó para la compresión. La temperatura 
del aire almacenado muestra la capacidad de la energía almacenada en el aire 
comprimido. La baja temperatura del aire comprimido almacenado requiere que la 
energía térmica eleve la temperatura para la expansión. El aire comprimido debe 
ser calentado sustancialmente de modo que se expanda para hacer funcionar la 
turbina que se utiliza durante la generación de electricidad. 
El calentamiento requerido antes de que el aire comprimido se expanda, se logra 
al quemar un gas natural. La disipación de calor disperso durante la compresión 
del aire genera la necesidad de más combustible para calentar el aire comprimido 
almacenado antes de la expansión. Esto reduce la eficiencia del sistema al agotar 
el combustible excesivo. Esta técnica es costosa debido al aumento de las 
necesidades de combustible. También la disipación de calor en la atmósfera 
afecta el entorno ecológico. La simplicidad del diseño de este sistema ha hecho 
que sea posible su implementación comercial. Las dos plantas existentes, una en 
Alemania y otra en EE.UU., se basan en sistemas CAES diabáticos para el 
almacenamiento de energía en forma de calor. Estos sistemas se tratan a 
continuación en detalle. 
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Planta de almacenamiento de energía mediante aire comprimido (CAES) en 
Huntorf 
 
La planta de almacenamiento de energía mediante aire comprimido de Huntorf fue 
construida en Alemania en el año 1978. Cuenta con un capacidad de alrededor 
de 321 MW durante dos horas. Utiliza las cuevas de sal para el almacenamiento 
de calor derivado de la compresión del aire. El aire almacenado en las cuevas de 
sal en épocas de menor actividad es devuelto en tiempos de máxima demanda 
para ser quemado con el gas natural, con la finalidad de hacer funcionar las 
turbinas de gas para la producción de electricidad. La planta es capaz de 
comenzar su producción en sólo 6 minutos. 
 
 
Figura 17: Sistema de almacenamiento de energía mediante aire comprimido (CAES) de Huntorf, 
(Elmegaara, B. y Brix, W., 2011). 
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Instalaciones de almacenamiento de energía mediante aire comprimido (CAES) 
en MacIntosh 
 
La planta de almacenamiento de energía mediante aire comprimido de MacIntosh 
se construyó en 1991, en un periodo de dos años y medio. Su acción consiste en 
explotar el uso de la energía en las horas valle, es decir en la horas nocturnas. El 
aire es comprimido y luego almacenado en el depósito subterráneo. Se destaca 
como la única planta de energía basada en el sistema CAES localizada en los 
Estados Unidos. Tiene una capacidad de alrededor de 110 MW y utiliza el sistema 
CAES diabático como su tecnología de funcionamiento. Demora sólo 14 minutos 
en iniciar una operación desde un estado de inactividad. 
 
 
Figura 18: Sistema de almacenamiento de energía mediante aire comprimido (CAES) de MacIntosh, 
(Elmegaara, B. y Brix, W., 2011). 
 
 
El sistema CAES diabático es similar al de la turbina de gas en general, con la 
diferencia de la manipulación de gas durante el ciclo de producción de electricidad. 
La etapa de compresión es independiente del ciclo de turbina de gas normal del 
sistema. La compresión es un procedimiento que demanda energía y alrededor 
de dos tercios de la capacidad de la turbina se utilizan en este proceso. Separar  
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los dos procesos permite una mayor eficiencia de la turbina al generar tres veces 
más la producción de electricidad en comparación con los sistemas basados en 
las turbinas de gas de generación de electricidad no modificados. Las 
implementaciones anteriores de los sistemas CAES adiabáticos consiste en 
involucrar todo, incluyendo el compresor, el motor, el generador y la turbina 
colocada en el mismo eje, mientras que los nuevos diseños han separado el 
compresor del motor y los generadores de turbinas. Esto dará lugar a una mayor 
modularidad en el sistema. 
 
2.4.3.3 Isotérmico  
 
El sistema CAES isotérmico depende del intercambio de calor con el entorno a fin 
de mantener la temperatura. En el cálculo teórico, los sistemas dan una eficacia 
del 100% con los intercambios de calor perfectos con el medio ambiente. Sin 
embargo, una cierta pérdida de calor es inevitable y por lo tanto la eficiencia del 
sistema se reduce. El sistema CAES isotérmico ayuda a resolver los problemas y 
restricciones que enfrentan los sistemas CAES diabáticos y adiabáticos. Es una 
tarea difícil de lograr que el calor se elimine del aire de forma continua durante la 
compresión. Del mismo modo, el calor tiene que ser añadido a la etapa de 
expansión de forma continua. No hay implementaciones isotérmicas basadas en 
el sistema CAES que estén disponibles comercialmente todavía, aunque  se han 
propuesto algunos diseños y soluciones y están bajo consideración. 
 
Una modificación del sistema de almacenamiento isotérmico de energía mediante 
aire comprimido (CAES) es el sistema isotérmico próximo, el cual se comprime y 
se expande donde se logra la compresión de aire cerca de una gran masa térmica. 
Esta masa térmica transfiere el calor producido durante la compresión. Un 
enfriador externo se utiliza para enfriar esta masa térmica. Este sistema actúa 
como adiabático o isotérmico en función de su eficiencia. Si la eficiencia es del 
0%, el sistema es completamente adiabático, mientras que es isotérmico cuando 
la eficiencia es del 100%. Al actuar entre ambos procesos como también sobre el 
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proceso isotérmico próximo, la eficiencia del sistema es aproximadamente del 90-
95%. 
En 2013, otra planta de almacenamiento de energía mediante aire fue construida 
por SustainX. La tecnología utilizada para la generación de energía se orienta 
hacia el sistema CAES isotérmico, (SustainX, 2012), (Brody, R., 2012). Se trata 
de una solución a gran escala para el almacenamiento de energía. Se ha hecho 
un importante avance en el área de desarrollo del sistema CAES desde la 
construcción de dos plantas de generación de electricidad basadas en el sistema 
CAES diabático en Alemania y Estados Unidos. Las razones han sido mixtas 
vinculadas a los desarrollos en el ámbito del sistema CAES y también al precio 
involucrado. 
 
Este sistema ha contribuido en gran medida a esta área y también a las 
consideraciones prácticas, ya que conserva el calor generado durante la 
compresión del aire, a diferencia de los dos sistemas prácticos anteriores, donde 
se pierde el calor y luego es necesario producir más calor para ampliar las 
instalaciones de almacenamiento para generar energía. Además del concepto de 
preservar el calor producido durante la compresión, SustainX también almacena 
el calor en el agua. Esta mezcla de aire y agua se almacena en tubos y 
posteriormente se utiliza para generar calor y hacer funcionar la turbina a fin de 
producir electricidad, (SustainX, 2012). 
 
Esta tecnología está aún en fase de pruebas y no ha sido divulgado su exacto 
funcionamiento ni su rendimiento real, aunque varios estudios la identifican como 
una opción viable para el almacenamiento de energía eléctrica a gran escala. 
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2.4.4 Los sistemas CAES más modernos  
 
Los sistemas de almacenamiento de energía mediante aire comprimido (CAES) 
están dirigidos a extraer la energía almacenada en el aire, en el suelo o depósitos 
subterráneos. Este sistema de producción de energía de respaldo es mucho más 
eficiente, asequible y permite una fácil integración en los sistemas ya existentes. 
Su rápido tiempo de respuesta también hace de estos sistemas una opción 
atractiva para el control de la producción y la demanda de electricidad. (<10 
minutos). 
Las propuestas de los diferentes mecanismos de generación de electricidad 
basadas en el uso de sistemas de almacenamiento de energía mediante aire 
comprimido se han enfocado en los siguientes aspectos, además de muchos 
otros: 
- El diseño de los mecanismos de captura de aire frontales. 
- Los tipos de tanques y depósitos de almacenamiento utilizados para 
almacenar el aire comprimido. 
- La dependencia de la tecnología de base en la generación de energía, es 
decir, el sistema CAES diabático, adiabático o isotérmico. 
- Explorar la combinación de diferentes tecnologías y sistemas con el fin de 
obtener un mayor beneficio en términos de la eficiencia del sistema, el costo 
y la eficacia. 
- Las materias primas básicas utilizadas para la operación del sistema. 
- Utilización de los recursos energéticos renovables en función de su 
cantidad y calidad como combustible para el sistema. 
 
Las aplicaciones de la tecnología en el almacenamiento de energía mediante aire 
comprimido no se limitan a los sistemas de generación de electricidad o energía, 
sino que se despliegan en todos los ámbitos de la vida, donde el ahorro de energía 
resulta esencial, (E. Jannelli, E., 2014). 
  
  
ESTUDIO DEL ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA MEDIANTE AIRE COMPRIMIDO. LOS SISTEMAS CAES   
(COMPRESSED AIR ENERGY STORAGE)  49 
 
2.4.4.1 Sistema 1: Ibrahim, H., 2007 
La generación de energía se está promoviendo en zonas donde hay menos 
población y más recursos naturales como el viento. El uso de las energías 
renovables está siendo explotado para su utilización en plantas de generación de 
energía. Hay plantas que utilizan diésel como fuente de energía para convertir la 
energía del viento en electricidad. Este sistema es un ejemplo de una planta de 
generación de energía eólica-diésel. 
 
La instalación de electricidad en zonas remotas se ha convertido en un verdadero 
reto debido a las preocupaciones relacionadas con la construcción de la planta y 
la provisión de materias primas necesarias, como por ejemplo el combustible 
diésel para sus actividades operativas. Usar diésel hace que este sistema sea 
ineficiente, caro y altamente dependiente de la disponibilidad y los costos del 
mismo. El uso de diésel también se traduce en la descarga de gases de efecto 
invernadero que influyen gravemente en el medio ambiente y el hábitat natural. 
Por lo tanto, a fin de hacer frente a estos problemas, se está explotando el uso de 
los recursos energéticos renovables. 
 
Se ha propuesto la generación de electricidad mediante el sistema híbrido basado 
en la energía eólica y el diésel. Este sistema utiliza la disponibilidad del viento 
mediante la conversión de su energía en energía térmica almacenada en agua. 
Esto genera una evidente reducción de costos, así como también un medio 
ambiente más limpio al disminuir la emisión de gases de efecto invernadero. Sin 
embargo, este sistema híbrido expone problemas como la incapacidad del viento 
para proporcionar energía eficiente para la operación de la planta. La energía 
eólica sólo proporciona aproximadamente una cuarta parte de la capacidad de 
producción total y el resto tiene que ser obtenido mediante el diésel. Esta 
combinación de viento y diésel para la generación de electricidad hace reducir la 
cantidad de diésel requerido cambiando su carga a la utilización de energía eólica, 
pero tiene el riesgo de convertirse completamente en dependiente del diésel de 
nuevo en períodos de escaso viento. 
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El problema mencionado anteriormente se aborda con la propuesta de un sistema  
que combine una planta eólica-diésel con la tecnología de almacenamiento de 
energía mediante aire comprimido. Esto utiliza la energía eólica para ser 
almacenada como aire comprimido que luego se utiliza para hacer funcionar las 
turbinas para la producción de electricidad. Se han propuesto cuatro sistemas 
diferentes para la súper carga del generador diésel. Todos estos sistemas se 
evalúan comparando el costo, la simplicidad, la eficacia, la capacidad de 
adaptación y el mecanismo de control del diseño, (Ibrahim, H., 2007). Una buena 
combinación de estos parámetros básicos da lugar a un sistema que ofrece el 
máximo beneficio. 
 
Este sistema tiene algunos beneficios asociados que lo hacen atractivo y una 
solución viable en la utilización eficiente de los recursos. El diseño del sistema 
permite un consumo eficiente de diésel para la producción de electricidad a partir 
de la energía eólica, utilizando la tecnología de almacenamiento de energía 
mediante aire comprimido (CAES). Se erige como una propuesta de sistema 
atractivo dado que se centra en la utilización de los recursos energéticos 
renovables. Asimismo, ofrece costos del sistema reducidos dado que la 
infraestructura de la planta no necesita ser cambiada. 
 
Además de estos beneficios, hay preocupaciones relacionadas con el diseño de 
este sistema. Una de ellas es el aprovechamiento del viento en la generación de 
electricidad, que varía de tan sólo el 10 al 15%. Todo el resto depende de la 
disponibilidad del diésel. En caso de períodos más largos de ausencia de viento, 
la planta obtiene dependencia del diésel para su funcionamiento y, por tanto, es 
lógico tener suficiente diésel como respaldo. El diseño del sistema se basa en el 
almacenamiento de la energía eólica en el agua, lo cual se erige como una forma 
ineficaz porque esta energía no es transferible a la electricidad nuevamente, 
(Ibrahim, H., 2007). 
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2.4.4.2 Sistema 2: Ramanathan, P., 2014 
 
Las plantas de generación de energía eléctrica hoy en día están generalmente 
destinadas a ser diseñadas para tomar uno de los recursos de energía renovable 
para su derivación. Esto las hace completamente dependientes de la 
disponibilidad del viento para su funcionamiento. Por lo tanto, en caso de ausencia 
de flujo de viento o incluso en caso de una menor presión del viento, la generación 
de electricidad se ve afectada enormemente, (Perry Y. Li, 2011). La incertidumbre 
sobre la presencia de un flujo y presión de viento adecuada en momentos de 
períodos de alta demanda hace que estas plantas de generación de energía 
eléctrica basadas en el aprovechamiento del viento no sean confiables.  
 
Teniendo en cuenta el problema con estas plantas al no poder servir a la 
comunidad en todas las situaciones diversas que se presenten, se desarrollan 
estudios para explotar los sistemas de almacenamiento de energía mediante aire 
comprimido. La planta de generación de energía eléctrica por uso del viento 
produce energía que es preservada a través del sistema de almacenamiento de 
energía mediante aire comprimido. Cuando el viento está presente en exceso o 
en cantidad adecuada con buena presión, la energía eólica se almacena mediante 
la compresión utilizando los sistemas CAES. El diseño interno del sistema CAES 
basado en el uso del viento consta de hélice, sistema de almacenamiento 
subterráneo, generador, etc., (Ramanathan, P., 2014). 
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Figura 19: Modelo de la turbina de viento, Ramanathan, P., (2014). 
 
Las plantas de energía a base de viento son los sistemas de más rápido 
crecimiento que explotan el uso de los recursos energéticos renovables. En este 
sistema, la materia prima necesaria para la operación y la generación de energía 
eléctrica mediante el sistema de almacenamiento CAES es totalmente natural y 
por lo tanto permanece fijo. El almacenamiento de energía es posible cuando el 
viento tiene un buen flujo y una buena presión, (Ramanathan, P., 2014). Hay 
algunas preocupaciones y limitaciones asociadas con este sistema, siendo la más 
dominante la dependencia de generación de energía de la planta sobre la 
disponibilidad del viento. También de la presión del viento se deriva la capacidad 
de almacenamiento. La mayoría de estos sistemas de generación de energía 
eléctrica a partir del viento se colocan cerca del mar y zonas abiertas, por lo que 
el almacenamiento de energía generada a gran escala implica la adquisición de 
cables muy caros para las transmisiones. Por lo tanto, sirven como sistemas 
costosos en términos de desarrollo como de instalación de la infraestructura, 
(Ramanathan, P., 2014). 
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2.4.4.3 Sistema 3: Vongmanee, V., (2009) 
 
Los sistemas de almacenamiento de energía mediante aire comprimido (CAES) 
se utilizan en aplicaciones que procuran beneficiarse de los recursos energéticos 
renovables. Este estudio de investigación se ha llevado a cabo para orientar la 
aplicación de la tecnología CAES en el diseño y la implementación de un sistema 
de alimentación ininterrumpida. Este sistema no sólo es capaz de generar 
electricidad usando la energía de recursos renovables, sino que también es lo 
suficientemente eficiente para almacenar energía para su uso en períodos de 
demanda de menor actividad, (Vongmanee, V., 2009). Esta energía conservada 
en buenos tiempos se utiliza cuando la generación de energía no se equipara con 
su uso. 
 
La disponibilidad de energía en cantidades excesivas es muy demandada para 
satisfacer las necesidades de electricidad. Una alternativa general a la escasez 
de electricidad es la fuente de alimentación ininterrumpida (UPS). Se erige como 
un sistema eficiente para proporcionar alimentación de carga continua y variable. 
Pero aun así, debido a los costos iniciales excesivos y el desperdicio  que se 
genera, se convierte en una solución vulnerable y menos conveniente para 
sistemas más grandes como una opción de reserva de energía. 
 
Todos los problemas mencionados anteriormente se resuelven mediante la 
explotación del uso de fuentes renovables. Las energías renovables son más 
confiables y están presentes en cantidades abundantes. Sin embargo, la garantía 
de que estas fuentes estén presentes en todo momento es bastante baja. Por lo 
tanto, las plantas de generación de energía necesitan aprovechar las ventajas de 
las energías renovables, además de resolver los problemas relacionados con la 
eficiencia y disponibilidad. Es por ello que los sistemas de almacenamiento de 
energía mediante aire comprimido (CAES) se utilizan para complementar las 
plantas de almacenamiento de energía para ser utilizadas en períodos de carga 
máxima. Los sistemas CAES proporcionan la eficiencia de almacenar el exceso 
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de energía en forma de aire comprimido en cuevas subterráneas. También tales 
sistemas exigen infraestructuras desplegadas y cuevas de almacenamiento más 
grandes que son caras de construir. Por lo tanto, no pueden ser utilizados para 
sistemas UPS. 
  
 
Figura 20: Demostración de flujo de energía, (Vongmanee, V., 2009) 
 
Se propone un sistema eficiente en este estudio que explotará el desarrollo de un 
sistema UPS dependiente de fuentes de energía renovables utilizando la 
tecnología CAES. El viento se utiliza como una fuente de energía renovable. Este 
estudio ha explorado la utilización de energías renovables como una fuente de 
alimentación ininterrumpida usando los conceptos de interfaz de energía de aire 
comprimido en el extremo posterior. Este sistema está diseñado y ejecutado para 
evaluar la importancia y los efectos de las fuentes de energía de reserva 
impulsadas por la energía eólica. El análisis y la termodinámica teórica han 
demostrado que la compresión y expansión depende mayormente de la calidad 
del viento disponible en la entrada del compresor. 
 
La eficacia de los sistemas de almacenamiento de energía mediante aire 
comprimido ha ocupado todas las áreas donde la manipulación y almacenamiento 
de energía necesita fortaleza en términos de disponibilidad y consistencia. La 
tecnología CAES sirve como un sustituto mejor y más económico para las 
reservas de energía y su aplicación para las fuentes de energía renovables. 
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2.4.4.6 Comparación de los sistemas CAES  
 
Sis. Identificación del Problema Beneficios Desafíos 
*1 Integración de plantas de generación de 
electricidad de origen eólico-diésel con sistemas 
de almacenamiento de energía mediante aire 
comprimido (CAES)  
- Proporciona consumo eficiente de diésel. 
- La materia prima utilizada es un recurso natural: el 
viento. 
- No se requiere inversión en la modificación del 
sistema.  
- La probabilidad de un fallo cambia la 
dependencia del sistema a diésel, el cual es 
un recurso caro. 
- El sistema de almacenamiento depende del 
agua, que no es el medio más conveniente 
para transferir la energía. 
*2 Utilización eficiente de la energía eólica durante 
períodos de demanda de menor actividad 
empleando sistemas CAES 
- Disponibilidad de componentes de plantas de 
producción de energía basadas en el uso del 
viento  
- Materia prima natural que actúa como combustible 
para el sistema, es decir, el viento  
- Dependencia de la disponibilidad de viento  
- Carga del viento 
- Ineficacia de costos en los sistemas CAES a 
gran escala 
*3 Explotación eficiente de la tecnología CAES para 
proporcionar una alternativa eficaz para el 
desarrollo de los sistemas UPS a gran escala  
- Derivado de los recursos naturales. 
- Explota el uso de recursos energéticos renovables. 
- Falta de fiabilidad en la presencia de los 
recursos naturales. 
- La compresión y expansión dependen de la 
presión del viento en la entrada de la planta. 
*4 El estudio se lleva a cabo para investigar y 
resolver las cuestiones relacionadas con los 
costos involucrados en la transmisión de la 
energía y explotar los beneficios en la integración 
de los parques eólicos con sistemas de 
almacenamiento de energía  
 
- Entrega de la energía eólica en áreas de alta carga 
- Desplazamiento de las estructuras de 
almacenamiento de energía cerca de parques 
eólicos para evitar el uso de líneas de transmisión 
caras. 
- Se ha presentado un análisis económico detallado. 
- El sistema está afectado por el costo de la 
electricidad en el mercado. 
- La fluctuación de los precios de gas natural 
- Disponibilidad de viento. 
- Transferencia de la energía eólica por 
incremento de costos de cables debido a los 
precios de las líneas de transmisión. 
- Desarrollo de líneas de transmisiones 
eficientes pero costosas. 
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*5 Análisis de un sistema CAES para el uso de la 
cueva de roca forrada  
- Explotar el uso de los recursos naturales para 
ejecutar el sistema. 
- Reducción de las fugas de aire de menos del 1%. 
- Sistema de energía eficiente. 
- La permeabilidad de la roca circundante 
afecta al rendimiento. 
- Fuga de aire. 
- Condiciones estructurales y de saturación 
del revestimiento. 
*6 Modernización de la planta de generación de 
energía danesa utilizando los conceptos y 
terminologías CAES.  
- Satisfacer las demandas de requerimientos en 
materia de electricidad. 
- Análisis realizado para evaluar la producción de 
electricidad en el consumo en Dinamarca. 
- Ineficiencia de realizar el tamaño real de la 
cueva. 
- Incapacidad del sistema CAES para 
equilibrar plenamente las necesidades de 
producción de energía. 
*1 Sistema 1: Ibrahim, H., 2007      
*2 Sistema 2: Ramanathan, P., 2014 
*3 Sistema 3: Vongmanee, V., 2009 
*4 Sistema 4: Kim, H., 2012 
*5 Sistema 5: Salgi, G. and Lund, H., 2008 
*6 Sistema 6: Denholm, P. and Sioshansi, R., 2009 
Tabla 1: Estudio comparativo de los sistemas CAES 
 
La Tabla 1 muestra la comparación y el análisis de los diferentes sistemas de almacenamiento de energía mediante 
aire comprimido diseñados y desarrollados en la literatura desde hace décadas. Allí se explica el problema central básico 
abordado desde un estudio particular con la descripción de los beneficios y desafíos que son importantes en el estudio 
pertinente 
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3. Conclusión y futuras recomendaciones  
 
3.1 Conclusión  
 
La conservación de la energía se ha mantenido como un área de interés para muchos 
investigadores desde hace mucho tiempo. Los recursos naturales como el agua, el aire 
y la tierra han sido explotados para proporcionar servicios públicos en diferentes campos 
y áreas. También se han empleado métodos para convertir estos recursos naturales en 
otras formas diversas para hacer el mejor uso de su disponibilidad. La disponibilidad 
abundante y continua de estos recursos los convierte en una fuente de energía atractiva, 
pero por otro lado, la escasez de estos recursos y una dependencia de su disponibilidad 
en diferentes regiones y en diferentes intervalos a lo largo del año demanda el uso de 
técnicas inteligentes. 
 
Desde el descubrimiento de la carga eléctrica, la humanidad se ha beneficiado con 
numerosas instalaciones. La electricidad ha generado una nueva revolución en el mundo. 
La automatización y el control electrónico de los equipos han hecho que la globalización 
esté presente en cada hogar. Inicialmente se utilizó el agua como la principal fuente de 
energía para las plantas de generación de electricidad. El agua se calienta y el calor se 
utiliza para operar y hacer funcionar las turbinas de vapor que a su vez proporcionan la 
fuerza necesaria para la generación de electricidad. Además, el gas se ha utilizado para 
calentar el agua. Pero con el paso del tiempo, el agua se ha convertido en un importante 
recurso todavía escaso. Esto ha sido causado por ciertos sistemas artificiales que 
generan residuos. Estos desechos contaminan el agua. 
 
Con el fin de abordar los dos problemas anteriores, se realizan estudios para 
proporcionar soluciones eficientes. En este contexto, se adoptan diferentes 
procedimientos de almacenamiento de energía. Algunos de los métodos principales son 
el almacenamiento de energía en forma mecánica, eléctrica y química de las pilas de 
combustible, baterías, paneles solares, etc. Todos estos métodos son eficientes pero 
cada uno de ellos adolece de sus propios problemas y limitaciones, como el costo, la 
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eficiencia, la zona de cobertura, los requisitos estructurales y la escalabilidad. Lo más 
importante es que todos estos sistemas son adecuados para el almacenamiento a 
pequeña escala y para generar una reserva de energía. Sin embargo, para el 
almacenamiento a gran escala, se necesitan sistemas más robustos y adaptables. 
 
El sistema de almacenamiento de energía mediante aire comprimido (CAES) ha surgido 
para proporcionar una solución. Este sistema ha prestado apoyo para satisfacer las 
crecientes demandas de energía eléctrica. El sistema CAES funciona mediante la 
utilización de la energía del aire al comprimir el mismo. La compresión del aire libera 
calor. Este aire comprimido se almacena para su uso cuando la demanda de electricidad 
es mayor. Los diferentes tipos de sistemas de almacenamiento de energía mediante aire 
comprimido se basan en sus diferentes tipos, ya sea adiabático, diabático o isotérmico, 
para proporcionar soluciones en diversas áreas. 
 
El sistema CAES está diseñado para convertir la energía eólica  y el aire en una forma 
que pueda ser almacenada durante un largo periodo de tiempo. Se han explorado 
diferentes mecanismos para implementar este diseño usando componentes menos 
costosos y explotando recursos naturales. El sistema CAES utiliza geologías como la sal, 
la roca dura y la roca porosa. Se utilizan para proporcionar un espacio de 
almacenamiento para el aire comprimido. 
 
El sistema CAES ha sido desarrollado para diversos diseños estructurales. Existen dos 
sistemas prácticos: una en Alemania y otro en Estados Unidos. Ambos se han 
desarrollado con la tecnología del sistema CAES diabático. Se están llevando a cabo 
más investigaciones actualmente para explorar otros tipos de sistemas CAES. También 
se pretende modificar el mecanismo de almacenamiento del sistema CAES. Se están 
probando los depósitos y cámaras de almacenamiento terrestres y subterráneos para su 
uso. Además de almacenar el aire comprimido en las cámaras de almacenamiento, el 
calor disipado durante la compresión también se almacena. Todo esto proporciona una 
forma de almacenamiento de energía más larga y eficiente. La utilización y la extracción 
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de energía en tiempos de menor actividad a partir de recursos naturales contribuyen a 
generar electricidad para intervalos de alta demanda. 
 
Se están realizando proyectos de investigación para explotar el uso de los sistemas de 
almacenamiento de energía mediante aire comprimido (CAES). Los sistemas CAES 
están destinados a utilizar recursos energéticos renovables. También, se están utilizando 
diferentes materiales para que actúen como un combustible a fin de hacer funcionar este 
sistema. 
 
El sistema de almacenamiento de energía mediante aire comprimido (CAES) actúa como 
un enfoque modular que puede ser fácilmente integrado a las plantas actuales de 
generación de electricidad. Está destinado a proporcionar sistemas de producción y 
almacenamiento de energía eficientes. 
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3.2 Futuras recomendaciones 
 
Los sistemas de almacenamiento de energía mediante aire comprimido (CAES) están 
sujetos a muchas modificaciones y mejoras en el futuro para ser implementados y 
utilizados para la producción de electricidad a gran escala. Algunas de estas 
recomendaciones son: 
- Explorar las diferentes geologías disponibles para la implementación de cámaras 
de almacenamiento para los sistemas de almacenamiento de energía mediante 
aire comprimido (CAES). 
- Utilizar diferentes tipos de fuentes de energía renovables como una entrada a los 
sistemas CAES. 
- Diseñar y desarrollar diseños integrados e híbridos utilizando el sistema CAES 
con plantas de generación de electricidad ya existentes. 
- Refinamiento en sistemas donde los efectos de disipación y fugas son mínimos. 
- Formas rentables y eficientes de integrar el almacenamiento de energía a gran 
escala. 
- Modificar los componentes fundamentales del sistema para que sea más confiable, 
barato y eficiente en el rendimiento y la producción. 
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